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(57) Abstract 

The invention relates to 
a novel magnetic liquid and to 
a method and device for the 
production thereof. The aim of 
the invention is to produce a 
magnetic liquid which is based 
on a polar carrier liquid having 
a high saturation magnetization, 
i.e. having a high concentration 
of nanometer particles and a low 
viscosity, and to provide a method 
and device for the production 
thereof. To this end, a magnetic 
liquid is provided which comprises 
a saturation magnetization of at 
least 30 mT and a viscosity under 
100 mPas at 40 °C, whereby the 
carrier liquid contains essentially 
no dissolved components of the 
outer adsorption layer. In addition, 
a method and device are provided 
for the production thereof. 

(57) Zusammenfassung 
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Die Erfindung betrifft eine neue magnetische Flussigkeit sowie ein Verfahren und eine Vorrichtung zu ihrer Herstellung. Der Erfindung 
liegt die Aufgabe zugrunde, eine magnetische Flussigkeit auf Basis einer polaren Tragerfliissigkeit mit hoher Sattigungsmagnetisierung, d.h. 
mit hoher Konzentration an Nanometerteilchen, und niedriger Viskositat anzubieten sowie ein Verfahren und eine Vorrichtung zu deren 
Herstellung bereitzustellen. Die Losung der Aufgabe erfolgt mit einer magnetischen Flussigkeit, die eine Sattigungsmagnetisierung von 
mindestens 30 mT und eine Viskositat bei 40 °C unter 100 mPas aufweist, wobei die Tr3gerflussigkeit im wesentlichen keine gelosten 
Bestandteile der ausseren Adsorptionsschicht enthait, einem Verfahren zur Herstellung sowie einer Vorrichtung. 
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Magnetische Plxissigkeit und Verfahren und 
Vorrichtung zur Herstellung 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine neue magnetische 
Flussigkeit sowie ein Verfahren und eine Vorrichtung zu 
ihrer Herstellung gemail den Oberbegrif f en der Anspruche 
1, 5 und 18. 

Magnetische Flussigkeiten sind stabile Dispersionen mit 
superparamagnetischen Eigenschaf ten. Die in dieser 
Dispersion als disperse Phase enthaltenen 
Feststof f teilchen sedimentieren weder im Erdschwere- 
noch im Magnetfeld. 

Magnetische Flussigkeiten bestehen im wesentlichen aus 
drei Komponenten. Die disperse magnetische Komponente 
sind Feststof f teilchen aus ferro- oder 

f errimagnetischen Materialien, die eine Grofie von 3 - 
50 nm aufweisen. Die als Nanometerteilchen vorliegende 
disperse Phase wird durch Tenside stabilisiert . In dem 
hier als Tragerf lussigkeit bezeichneten 

Dispersionsmittel sind die Nanometerteilchen homogen 
und stabil verteilt. Tensidmolekule sind amphiphile 
Moleklile, die sowohl hydrophile als auch lipophile 
Eigenschaf ten besitzen. Die hydrophilen Gruppen der 
Tenside werden an den Teilchenoberf lachen unter Bildung 
von monomolekularen Adsorptionsschichten chemisch 
fixiert. Als hydrophile, chemisch sorbierbare Molekule 
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eignen sich beispielsweis Carbonsauregruppen, 
Sulfonatgruppen, Sulf atgruppen, Phosphatgruppen oder 
Phosphonat-bzw. Aminogruppen. Als Tragerf ltissigkei ten 
sind sowohl polare als auch unpolare Losungsmittel 
5 geeignet. 

Zur Stabilisierung der Nanometerteilchen in polaren 
Tragerf liissigkeiten, wie zum Beispiel in Wasser, werden 
iiberwiegend zwei Adsorptionsschichten - eine innere und 

10 eine aufiere - gebildet, wobei die amphiphilen Molekiile 

der aufieren Schicht anionische, kationische oder 
nichtionische Tenside sein konnen und die der inneren 
Schicht aus anionischen Tensiden wie Fettsauren 
bestehen. Insbesondere bei magnetischen Flussigkeiten 

15 mit einer wafirigen Tragerf lussigkeit ist eine zweite 

aufiere Adsorptionsschicht zur Stabilisierung der 
Nanometerteilchen notwendig. 

Wahrend die innere Adsorptionsschicht chemisch liber die 
20 hydrophile Gruppe der Tenside an der Teilchenoberf lache 

verankert ist, wird die aufiere Schicht uber schwachere 
physikalische Wechselwirkungen zu den hydrophoben 
Molektilteilen der inneren Schicht adsorbiert. Damit die 
aufiere Schicht gebildet werden kann, mussen die Tenside 
25 im Oberschufi in den wafirigen Phasen vorliegen. Die oft 

sehr hohen Konzentrationen der Tenside der aufieren 
Schicht in der wafirigen Phase bewirken eine hohe 
Volumenviskositat und ihre starke Zunahme beim Einengen 
der wafirigen Phase, und beschranken entscheidend die 
30 Werte fUr die Sattigungsmagnetisierung. 

Die Sattigungsmagnetisierung ist ein Mafi fur die 
Konzentration magnetischer Teilchen in der magnetischen 
FlUssigkeit . 
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Magnetische Fliissigkeiten auf wafiriger Basis sind 
bekannt. Gemafi DE 195 16 323 Al weisen sie 
Sattigungsmagnetisierungen bis zu 25 mT auf. Die 
Nanometerteilchen als magnetische Komponenten bestehen 
5 hierbei aus Maghemit (y-Fe203) , Magnetit (Fe3C>4) oder 

Mischoxiden, wie Kobaltferrit oder Mangan-Zink-Ferrit . 
Diese magnetischen Fliissigkeiten auf Wasserbasis haben 
ebenfalls den Nachteil, dafi sie in der waflrigen Phase 
eine relativ hohe Konzentration an Tensiden auf weisen. 

10 Das fuhrt auch hier dazu, daB sie relativ hochviskos 

sind. Desweiteren verhindert der hohe Tensidgehalt das 
Erreichen grolXerer Sattigungsmagnetisierungen. 

Schlieiilich konnen hohe Tensidgehalte okologisch 
bedenklich und bei der Herstellung grofierer Mengen auch 

15 okonomisch nachteilig sein. 

Weiterhin ist bekannt, daii magnetische Fliissigkeiten 
auf organischer Basis zur Verringerung der 
Tensidkonzentration im Dispersionsmedium im allgemeinen 

20 durch Umfallung nach US P 3 917 538 behandelt werden. 

Dabei fallen die Teilchen als Sediment aus, daft 
tensidhaltige Dispersionsmittel wird dekantiert und 
durch tensidfreies ersetzt. Nach Erwarmen werden die 
Teilchen unter Bildung einer Magnetf liissigkeit 

25 redispergiert . Dieses Verfahren setzt voraus, daii ein 

geeignetes Fallungsmittel bekannt ist, und dafl das 
Tensid nicht durch das Fallungsmittel von den Teilchen 
gelost wird. Es ist somit ein energieverbrauchendes, 
relativ rauhes Verfahren. Dieses Verfahren kann nicht 

30 fur Magnetflussigkeiten angewendet werden, deren 

Teilchen durch eine innere und eine aufiere 
Adsorptionsschicht stabilisiert sind. In diesem Fall 
lost sich gewohnlich die nur physikalisch adsorbierte 
aufiere Schicht von den im polaren Dispersionsmedium 

35 stabilisierten Teilchen ab. 
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Methoden zur Entfernung der uberf liissigen Tenside der 
aufleren Adsorptionsschicht nach erfolgter 

physikalischer Adsorption sind bisher nicht bekannt. 

5 Nach DE 41 30 268 Al werden die Teilchen mit 

carboxyfunktionellen Polymeren modif iziert, wobei das 
Dispersionsmittel sowohl das carboxyf unktionelle 
Polymere als auch nicht-ionische Benetzungsmittel in 
hoher Konzentration enthalt. Zur Herstellung werden die 
10 Magnetitteilchen in Gegenwart der carboxyfunktionellen 

Polymere ausgefallt, danach ein Sediment aus den 
modif izierten Teilchen gebildet, welches in dem 
Dispersionsmittel der oben genannten Zusammensetzung 
redispergiert wird. Die Sattigungsmagnetisierung der 
15 gebildeten Magnetf lussigkeit liegt unter lOmT. Dazu 

kommt noch, daJJ die elektrische Leitf ahigkeit mit 
900ft/cm sehr niedrig ist, und daher die Partikel bei 
Elektrolytzusatz ausflocken werden. 

Im US P 42 08 294 werden waiirige Magnetf lilssigkeiten 
beschrieben, die durch zwei Adsorptionsschichten aus 
Laurinsaure und Lauraten stabilisiert sind. Auch diese 
Magnetf lussigkeit enthalt das Laurinsauresalz im 
Uberschufi. Das waJirige Dispersionsmedium mufi leicht 
alkalisch sein. Die erreichbare 

Sattigungsmagnetisierung liegt bei 25mT. Negativ wirkt 
sich auch aus, dafi die Teilchen beim Oberschreiten des 
neutralen in den sauren pH-Bereich ausf alien. 

30 In DE 43 27 826 Al werden magnetische Fliissigkeiten auf 

waliriger Basis beschrieben, deren Magnetitteilchen 
durch eine innere Fettsaure und aufiere Schicht aus 
ethoxylierten Fettalkoholen besteht . 

Herstellungsbedingt enthalt das Dispersionsmittel einen 

35 grofien Uberschufi an ethoxylierten Fettsauren, welches 
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eine relativ hohe Viskositat der Magnetf liissigkeit und 
eine maximal erreichbare Sattigungsmagnetisierung von 
nur 25mT bewirkt* 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 

raagnetische Fliissigkeit mit hoher 

Sattigungsmagnetisierung, d. h. mit hoher Konzentration 
an Nanometerteilchen, und niedriger Viskositat 
anzubieten sowie ein Verfahren und eine Vorrichtung zu 

10 deren Herstellung bereitzustellen. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt mit den kennzeichnenden 
Merkmalen der Anspriiche 1, 5 und 15. 

Die erf indungsgemaJSen magnetischen Flussigkeiten mit 
einer waiirigen Tragerf liissigkeit weisen bisher nicht 
bekannte Sattigungsmagnetisierungen zwischen 30 und 100 
mT auf und die Viskositat liegt unter 100 mPas bei 
40°C. Aufgrund des hohen Gehaltes an Nanometerteilchen, 
die zu den hohen Sattigungsmagnetisierungen der 
erf indungsgemaJien magnetischen Flussigkeiten f iihren, 
verbunden mit einer relativ niedrigen Viskositat, 
eignen sich diese Flussigkeiten insbesondere als 
Betriebsmittel in medizinischen Pumpen, in der 
Sensortechnik sowie fur magnetohydrostatische 
Stof f trennungen, 

Dadurch, daft der in der Tragerf liissigkeit im 
wesentlichen keine Tenside mehr enthalten sind, ergeben 
sich sowohl okologische als auch okonomische Vorteile. 
30 

Die Herstellung der erf indungsgemaflen magnetischen 
Fllissigkeiten mit hoher Sattigungsmagnetisierung 
erfolgt mit dem erf indungsgemalien Verfahren und der 
Vorrichtung . Oberraschenderweise wurde f estgestellt , 
35 dafi durch Einwirkung auflerer Magnetf elder , verbunden 
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mit Maiinahmen zur Verringerung der Loslichkeit der 
Tensi.de in der Tragerf liissigkeit, auf die an sich 
bekannten magnetischen Fliissigkeiten mit relativ 
niedriger Sattigungsmagnetisierung und hohen 
Konzentrationen an Tensiden in der wafirigen 
Tragerflussigkeit eine Abtrennung der Tenside erreicht 
werden kann. Beispielsweise ist die Abtrennung dadurch 
moglich, dafi die an sich bekannten wafirigen 
magnetischen Fliissigkeiten, die durch eine innere und 
auftere Adsorptionsschicht auf den Nanometerteilchen 
stabilisiert sind, auf etwa 30 - 95 °C erwarmt werden. 
Das fiihrt zu einer Verringerung der Loslichkeit der in 
der Tragerf liissigkeit befindlichen Tenside. Die 
erwarmte magnetische Fliissigkeit wird dann einem 
aufieren Magnetfeld ausgesetzt, so daft ein starkes 
inhomogenes Magnetfeld, ein Magnetf eldgradient , in der 
wafirigen magnetischen Flussigkeit erzeugt wird. Das 
kann zum Beispiel dadurch realisiert werden, dali ein 
Permanentmagnet aus seltenen Erden, die an ihrer 
Oberflache Sattigungsmagnetisierungswerte bis zu 0,5 T 
aufweisen, an der GefaJJwand eines GefaBes erwarmte 
walirige magnetische Flussigkeit fixiert. Nach einer 
Einwirkungsdauer des Magnetfeldes von etwa 15 - 120 
Minuten werden vorrangig die Tenside, aus denen die 
zweite aufiere Adsorptionsschicht besteht und die in 
hoher Konzentration in der wafirigen Tragerflussigkeit 
gelost vorliegen, unter Mitnahme eines Teiles der 
wafirigen Tragerf liissigkeit von den magnetischen 
Nanometerteilchen abgetrennt und an die Oberflache 
gedrangt, von der sie abflieiien konnen. Obrig bleibt 
eine konzentriertere magnetische Flussigkeit. Durch 
weiteres Wiederholen dieser Verf ahrensweise kann die 
Konzentration an Nanometerteilchen stufenweise erhoht 
werden, so daJ5 Sattigungsmagnetisierungen von 70 mT 
erreichbar sind. Infolge der weitgehend von den 
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Tensiden befreiten Tragerf liissigkeit werden erstaunlich 
niedrige Viskositaten der auf konzentrierten 
magnetischen Flussigkeiten erreicht, die zwischen 5 und 
30 mPas bei 27°C betragen. 

5 

Diese niedrigen Viskositaten der magnetischen 
Flussigkeit sind die Voraussetzung fttr ein weiteres 
Auf konzentrieren durch Entziehung der wafirigen 
Tragerf liissigkeit, zum Beispiel durch Verdampfen im 

10 Rotationsverdampf er . Auf diese Art und Weise wurden 

Sattigungsmagnetisierungswerte von 80 mT bei einer 
Viskositat bei 27°C von nur 70 mPas erreicht. Durch 
weiteren • Wasserentzug wurden 

Sattigungsmagnetisierungswerte bis zu 100 mT erreicht. 

15 Bei diesen sehr hohen Sattigungsraagnetisierungswerten 

steigen naturgemafi die Viskositaten wieder stark an. 
Dieses Verfahren ist anwendbar sowohl bei polaren als 
auch unmolaren Tragerf lUssigkeiten. 

20 Ein weiterer Vorteil dieses Konzentrierungsverf ahrens 

besteht darin, dafi das geloste Tensid aus der 
Tragerf liissigkeit, das gemafi dem erf indungsgemafien 
Verfahren von den Nanometerteilchen abgetrennt wurde, 
durch Eindampfen wieder gewonnen und somit noch einmal 

25 bei der Herstellung einer wafirigen magnetischen 

Fliissigkeit eingesetzt werden kann. 

Weitere Mafinahmen zur Loslichkeitsverminderung der 
Tenside in der Tragerf liissigkeit sind erf indungsgemaJi 
30 - Zusatz pH-Wert andernder Mittel 

- Konzentrationsanderung der Tenside durch Entzug der 
Tragerf lussigkeit 

- Zusatz von loslichkeitsvermindernden Losungsmitteln 
und/oder Feststoffen wie Salze und wasserlosliche 

35 Polymere 
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- Zusatz von Stoffen, die mit den Tensidmoleklilen 
Aggregate bilden. 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung wird an Hand einer 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Vorrichtung zur quasi kontinuierlichen 

Abtrennung und 
Fig. 2 eine Vorrichtung zur diskontinuierlichen 

Abtrennung. 

Gemaii Fig. 1 befindet sich in einem Behalter 1 eine zu 
konzentrierende magnetische Fllissigkeit 10. Unterhalb 
des Behalters 1 ist eine Heizeinrichtung 5 angeordnet. 
Eine Zuleitung 8 fiihrt vom Boden des Behalters 1 zu 
Trennflachen 2. Die Zuleitung 8 ist liber ein 
Absperrventil 9 zu verschlieJien und zu offnen. Oberhalb 
der Trennflache 2 sind in ihrer unmittelbaren Nahe 
nacheinander zwei starke Magneten 3 und 4 angeordnet. 
Ober den Anstellwinkel der Trennflache 2 ist die 
Trennwirkung optimierbar . Unterhalb der Trennflache 2 
sind eine Magnetwanne 7 und eine Tensidwanne 6 
angeordnet. Durch Einschalten der Heizeinrichtung 5 
wird die Temperatur der magnetischen Fllissigkeit 10 auf 
etwa 60°C erhoht. Dadurch verringert sich die 
Loslichkeit der Tenside in der Tragerf liissigkeit der 
magnetischen Fllissigkeit 10 drastisch. Nach Offnen des 
Absperrventiles 9 fliefit die magnetische Fllissigkeit 10 
iiber die Zuleitung 8 an die Unterflache der Trennflache 
2. Aufgrund des vorhandenen Magnetf eldgradienten, der 
durch den Magneten 3 erzeugt wird, bildet sich eine 
bauchartige Ansammlung der magnetischen Fllissigkeit 10 
an der Trennflache 10. Nach einer Einwirkzeit von etwa 
10 min losen sich die ersten mit Tragerf liissigkeit 
angereicherten Tensidtropf chen und fallen in die 
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Tensidwanne 6. Nach dem Abschalten des Magneten 3 und 
gleichzeitigen Anschalten des Magneten 4 wird die 
Magnetf liissigkeit 10 auf die Trennflache unterhalb des 
Magneten 4 gezogen. Hier erfolgt eine weitere 
5 Abtrennung von Tensiden. Die tibrigbleibende 

hochkonzentrierte magnetische Flussigkeit 10 wird dann 
anschlieliend nach Abschalten des Magneten 4 in der 
Magnetwanne 7 gesammelt. 

10 In Fig. 2 ist eine Vorrichtung fur eine 

diskontinuierliche Abtrennung von Tensiden aus der 
Tragerf liissigkeit in verschiedenen Verf ahrensstuf en 
dargestellt . 

Gemafl a wird im ersten Schritt die magnetische 
15 Flussigkeit 10 mittels der Heizeinrichtung 5 erwarmt. 

GemaJi b wird nach Einschalten des Magneten 3 die 
magnetische Flussigkeit, d. h. die anwesenden 
Nanometerteilchen an der Trennflache 2 angesammelt. 
Gemafl c ist der Konzentrierungsprozefi an der 
20 Trennflache 2 abgeschlossen und die konzentrierten 

Teilchen konnen nach unten abgezogen werden. Die nach 
unten abgezogene konzentriertere magnetische 
Flussigkeit kann dann anschlieliend erneut in den 
Behalter 1 eingeflihrt werden und ein weiterer 
25 Trennungsprozefi kann folgen. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren wird an Hand der 
folgenden Beispiele naher erlautert. 

30 Beispiel 1 

Eine 15 mT -Magnetf liissigkeit auf walirige Basis, die aus 
Magnetitteilchen besteht, welche mit einer am Teilchen 
verankerten Schicht aus Laurinsaure und einer zweiten 
35 nichtionischen Schicht aus ethoxylierten Alkoholen mit 
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Ethoxygruppen besteht, wird f olgendermafien 

auf konzentriert : 100 ml der Magnetf Itlssigkeit wird in 
einem feuerfesten Gefafi auf 80°C erwarmt. Anschlieflend 
wird ein Seiten-Erden Dauermagnet, der an seiner 

5 Oberflache eine Sattigungsmagnetisierung von 0,3 T hat, 

aulien an der Wand des GefaJSes angebracht, so dafi die 
Magnetf lussigkeit an der Gegenseite des Magnetes 
festgehalten wird. Nach einigen Minuten beginnt die 
Abtrennung einer unmagnetischen viskosen Losung aus der 

10 Magnetf lussigkeit . Die mit der Zeit konzentrierter 

Magnetf lussigkeit bildet nach einiger Zeit die 
typischen Spitzen aus und wird immer fester an den 
Magneten fixiert. Der Abscheidungsprozefi kann dadurch 
unterstutzt werden, daJi man die Magnetf ltissigkeit 

15 entweder durch Bewegen des Magneten oder durch 

mechanisches Vermischen der Magnetf lussigkeit in 
Bewegung halt bzw. die Magnetf lussigkeit noch einmal 
auf 80-90°C erwarmt. Das Endprodukt hat eine 
Sattigungsmagnetisierung von 50mT und eine kinematische 

20 Viskositat bei 27°C von 5 mPas . 

Durch Abdampfen der wafirigen Phase konnte der Ms-Wert 
auf 80 mT gesteigert werden, wobei sich die Viskositat 
der Magnetf liissigkeit auf nur 70 mPas erhohte. Weiteres 
25 Abdampfen ergab eine sehr zahfliissige Magnet-Dispersion 

mit einem Ms-Wert von 100 mT. 

Beispiel 2 

30 

Eine 10 mT -Magnetf lussigkeit auf waJirige Basis, die 
Magnetitteilchen enthalt, welche mit einer am Teilchen 
verankerten Schicht aus Olsaure und einer zweiten 
nichtionischen Schicht aus Sorbitanmonooleat besteht, 
35 wird folgendermaJien behandelt: Die Magnetf lussigkeit 
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wird in einem Behaltnis auf 90°C erhitzt. Nachfolgend 
wird ein Selten-Erden Dauermagnet, der mit einer Folie 
umhuflt ist, direkt in die Magnetf liissigkeit 
hineingegeben. Die Magnetf liissigkeit, die an dem 
5 Magneten hangen bleibt, wird in ein neues Gefafi 

gebracht, wo die Abtrennung durchgefuhrt wird. Das 
Endprodukt erreicht einen Ms-Wert von 50 mT bei einer 
Viskositat bei 27°C von 10 mPas . 

10 

Beispiel 3 

Eine 20 mT -Magnetf liissigkeit auf waflriger Basis, die 
Kobaltf erritteilchen als magnetische Komponente 

15 enthalt, aber ansonsten aus den im Beispiel genannten 

Tensidschichten besteht, wird folgendermalien 

halbkontinuierlicher Prozefi durchgefuhrt: Die 
Magnetf liissigkeit wird zuerst auf 80°C erwarmt. Ein 
starker Elektromagnet wird an einer Glasscheibe oder 

20 einem Kunststof fbrett angebracht und leicht schrag 

aufgestellt. Dann wird die erwarmte Magnetf liissigkeit 
iiber einen schlauchartige Zufiihrung an die Unterseite 
der Scheibe oder des Brettes gebracht. Der 
AbscheidungsprozeB setzt ein, wobei die Tensidlosung 

25 aus der Magnetf liissigkeit auf den Boden tropft. 

Magnetf liissigkeit wird kontinuierlich zum Magneten 
geleitet, bis die konzentrierte Magnetf liissigkeit in 
einer so grofien Menge angehauft ist, dafl ein Teil davon 
ebenfalls vom Magneten abzuflielien droht. 

30 Nun wird langsam das Magnetfeld des Elektromagneten 

abgesenkt, so daft die konzentrierte Magnetf liissigkeit 
in eine Auf f angeinrichtung separat abflielien kann. 
Danach beginnt der ProzeJJ von vorn mit dem Einschalten 
des Magneten und der Zufiihrung der Magnetf liissigkeit . 

35 Ein Endprodukt mit einem Ms-Wert von 6 
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0 mT und einer Viskositat bei 27°C von 20 mPas konnte 
hergestellt werden. 

5 Beispiel 4 

Eine 20 mT-Magnetf llissigkeit auf wafiriger Basis mit 
Magnetiteiolchen, die mit einer Bischicht aus 
Laurinsaure im alkalischen Milieu stabilisiert ist, 

10 wird durch Zugabe von verdlinnter Salzsaure auf einen 

pH-Wert urn 7 gebracht, bei dem die Magnet fliissigkeit 
leicht instabil wird. Diese wird auf 80°C erwarmt und 
wie im Beispiel 2 weiterbehandelt . Das Endprodukt wird 
mittel konz. Ammoniumchloridlosung auf einen pH-Wert > 

15 8 gebracht, wobei die Teilchen redispergiert werden. 

Das Endprodukt hat einen Ms-Wert von 60 mT bei einer 
Viskositat von 5 mPas . 

20 Beispiel 5 

Ausgangsmagnetf llissigkeit ist eine alkalisch 
eingestellte walirige Magnetit-Magnetf llissigkeit, in der 
die Teilchen durch eine innere Adsorptionsschicht aus 
25 Laurinsaure und eine auftere Adsorptionsschicht aus dem 

Ammoniumsalz der Laurinsaure gemafi US P 42 08 2 94 
stabilisiert ist und deren Sattigungsmagnetisierung 
15mT betragt. 

Die in der wafirigen Tragerf llissigkeit gelosten Tenside 
30 werden durch langsame Zugabe von Ethanol und verdtlnnter 

Salzsaurelosung zur Bildung von Tensidaggregaten 
gebracht, ohne daiJ die Magnetf llissigkeit zerstort wird. 
Danach erfolgt die Abtrennung eines Teils des 
Dispersionsmedium und der darin enthaltenen Tenside im 
35 Magnet feldgradienten. AnschlieJiend wird zur 
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konzentrierten Magnetf lussigkeit durch Zugabe von 
Aramoniumhydroxid wieder ein alkalischer pH-Wert 
eingestellt. Die Sattigungsmagnetisierung der 
konzentrierten Magnetf lussigkeit betragt 80mT bei einer 
5 Viskositat bei Zimmertemperatur von lOOmPas. 

Beispiel 6 

10 Eine Magnetit-Magnetf lussigkeit auf Basis von 

Petroleum, stabilisiert mit einer Mpnoschicht aus 
Olsaure und einer Sattigungsmagnetierung von 30mT wird 
als Ausgangs-Magnetf lussigkeit benutzt. Die Petroleum 
enthaltene Olsaure wird durch Zugabe von Ethanol im 

15 Verhaltnis 1 : 2 kondensiert. Nach Einwirkung eines 

auJieren Magnetfeldes wird die Sattigungsmagnetisierung 
auf lOOmT erhoht, wobei die Viskositat 20mPas bei 27°C 
betragt . 
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Patentanspruche 

1. Magnetische Flussigkeit, bestehend aus einer 
polaren Tragerf lussigkeit und magnetischen 
Nanometerteilchen, die durch zwei monomolekularen 
Adsorptionsschichten stabilisiert sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die magnetische Flussigkeit eine 
Sattigungsmagnetisierung von mindestens 30 mT und 
eine Viskositat bei 40°C unter 100 mPas aufweist, 
wobei die Tragerf Ittssigkeit im wesentlichen keine 
gelosten Bestandteile der aufleren 

Adsorptionsschicht enthalt. 

2. Magnetische Flussigkeit nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die polare Tragerf lussigkeit Wasser und/oder 
mit Wasser mischbare Flussigkeiten wie Glykole oder 
Formamide ist. 

3. Magnetische Flussigkeit nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJi die magnetischen Nanometerteilchen eine GroJJe 
von 3 - 50 nm aufweisen. 
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4. Magnetische Flussigkeit nach einem der Anspruche 
1 - 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Sattigungsmagnetisierung 30 - 100 mT 
betragt . 

5. Verfahren zur Herstellung hochkonzentrierter 
magnetischer Flussigkeiten auf der Basis unpolarer 
und polarer Tragerf lussigkeiten und magnetischer 
Nanometerteilchen, die mit einer oder zwei 
Adsorptionsschichten aus Tensiden stabilisiert 
sind, 

dadurch gekennzeichnet , 

daft eine magnetische Flussigkeit mit polarer oder 
unpolarer tensidhaltiger Tragerf liissigkeit nach 
Zufuhr bzw. Zugabe von die Losbarkeit der Tenside 
verringernde Mittel einem aufteren Magnetfeld 
ausgesetzt wird und daft nach einer Einwirkzeit die 
sich in der Tragerf liissigkeit abscheidenden Tenside 
von den Nanometerteilchen abgetrennt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein aufteres Magnetfeld mit einer Mindeststarke 
von 0,2T zur Einwirkung gebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die zu konzentrierende magnetische Flussigkeit 
vor Einwirkung des Magnetfeldes auf mindestens 30°C 
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erwarmt wird, bevor sie dem Magnetfeld ausgesetzt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die magnetische Flussigkeit auf 30 - 95°C 
insbesondere auf 60 - 80°C erwarmt wird. 



9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet/ 

daft den pH-Wert verandernde Mittel wie Saure, Basen 
oder Salze zugesetzt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi loslichkeitsvermindernde Losungsmittel und/oder 
Feststoffe wie weitere Tenside, Salze und/oder 
wasserlosliche Polymere zugesetzt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi nur die Tragerf lussigkeit aufnehmende Mittel 
zugesetzt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die magnetische Flussigkeit mindestens ftinf 
Minuten dem Magnetfeld ausgesetzt wird. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJJ magnetische Flussigkeit einem aufteren 
Magnetfeld 0,1 - 1,5T ausgesetzt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die magnetische Flussigkeit mehreren 
Magnetf eldern mit ansteigender Starke ausgesetzt 
wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 14, 
dadurch gekennzeichent, 

dafl die abgetrennte Tragerf lussigkeit wieder 
verwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB magnetische Flussigkeiten mit polaren 
Tragerflussigkeiten wie Wasser und/oder mit Wasser 
mischbare Flussigkeiten Glykole oder Formamide 
eingesetzt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi magnetische Flussigkeiten mit unpolaren 
Tragerflussigkeiten eingesetzt werden. 
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18. Vorrichtung zur Herstellung von hochkonzentrierten 
magnetischen Flussigkeiten auf der Basis von 
polaren Tragerf lussigkeiten und magnetischen 
5 Nanometerteilchen mit zwei monomolekularen 

Adsorptionsschichten, bestehend 

aus einem Behalter (1) fur magnetische 
Flussigkeiten 

- aus Trennflachen (2) und 
10 - aus Magnetfeldgradientenerzeuger (3), 

wobei die Magnetfeldgradientenerzeuger (3) an den 
Trennflachen (2) angeordnet sind. 

15 19. Vorrichtung nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Behalter (1) fur die magnetischen 
Flussigkeiten eine Heizeinrichtung (9) aufweist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Magnetfeldgradientenerzeuger (3) in 
Schwerkraf trichtung ausgerichtet sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi mehrere Magnetfeldgradientenerzeuger (3) mit 
30 steigender magnetischer Starke nacheinander 

angeordnet sind. 
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